A mesterséges intelligencia alapjai

Ebben a részben azon tudomanyteriiletek rovid torténetét mutatjuk be, amelyek Gtleteikkel,
nézopontjukkal, modszereikkel hozzéjarultak az MI-hez. Mint minden torténetnél, most is csak
kevés személyrdl és eseményrdl tudunk megemlékezni, masokat, akik, illetve amelyek szintén
fontosak, figyelmen kiviil hagyunk. Az eseményeket egy kérdéssorozat koriil rendeztiik sorba.
Ugyanakkor azt a benyomast sem szeretnénk kelteni, mintha ezek a kérdések a tertilet altal
kizarolagosan vizsgalt kérdések lennének, vagy, hogy ezek a tudomanyteriiletek
célkitlizéseikben mind az MI irdnyéba fejlédtek volna.

1.2.1. Filozofia (i. e. 428-t0l napjainkig)

e Lehet-e formalis szabalyok révén helyes konkltziokhoz jutni?
e Hogyan emelkedik ki a mentalis elme a fizikai agybol?

e Honnan jon a tudas?

e A tudas hogyan vezet a cselekvéshez?

Arisztotelész (i. e. 384-322) volt az elsd, aki megkisérelte precizen megfogalmazni az elme
racionalis részén uralkodd torvényszeriiségeket. A korrekt kovetkeztetéseket leiro
szillogizmusok informalis rendszerét fejlesztette ki, ami elvben lehetdvé tette a konkluziok
gépies szarmaztatasat, ha a kezdeti premisszak egyszer adottak voltak. Sokkal kés6bb Ramon
Lull (élIt 1315-ig) javasolta, hogy a hasznos kovetkeztetést éppenséggel egy gépezetre ra lehetne
bizni. Az 4ltala javasolt ,,fogalmi kerekek” a konyv boritdjan lathatok. Thomas Hobbes (1588—
1679) felvetette, hogy a kovetkeztetés olyan, mint egy numerikus szamitas, vagyis hogy
,»csendes gondolatainkban kivonunk és 6sszeadunk™. Ek6zben a szamitdsok automatizalasa mar
a legjobb uton haladt. 1500 koriil Leonardo da Vinci (1452—-1519) megtervezett — bar meg nem
épitett — egy mechanikus kalkulatort. A kalkulator kozelmultbeli rekonstrukcidja
bebizonyitotta, hogy a tervezet mitkoddképes volt. Az elsd ismert szamitogépet 1623 koriil
Wilhelm Schickard (1592—-1635) német tudos konstrualta, bar a Blaise Pascal (1623—1662) altal
1642-ben épitett Pascaline ismertebb. Pascal azt irta, hogy ,,az aritmetikai gép olyan hatast
produkal, ami kozelebbinek tlinik a gondolathoz, mint az allatok dsszes cselekvése”. Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) egy mechanikus berendezést épitett, amely nem a szamokon,
hanem a fogalmakon végzett miiveleteket, bar miikddési kore igen korlatozott volt.

Most, hogy van mar elképzelésiink arrdl, hogy az elme formalis, racionalis részét milyen elvek
alapjan lehet leirni, a kovetkezd 1épésként az elmét fizikai rendszernek tekintjiik. René
Descartes (1596—1650) elemezte eldszor vilagosan az elme és az anyag kozotti kiilonbséget és
az ebbdl adodo problémakat. Az elme tiszta fizikai megkozelitésének egyik problémaja az,
hogy kevés helyet hagy a szabad akarat szdmara. Ha az elmét csupan fizikai torvények uraljak,
nincs tobb szabad akarata mint egy sziklanak, amely ,,eldonti”, hogy a f6ld kozéppontja felé
fog esni. Annak ellenére, hogy Descartes a kovetkeztetés hatalmanak sz6sz6ldja volt, 6 volt az
is, aki a dualizmust (dualism) javasolta. Azt tartotta, hogy az elmének (vagy a léleknek) van
olyan része, amely nem része a természetnek és nem alanya a fizikai torvényeknek. Ezzel
szemben Ugy €rezte, hogy az allatok nélkiilozik ezt a dualista természetet, [ényegében gépeknek
tekintendék. A dualizmus alternativaja a materializmus (materialism), amely azt tartja, hogy
€ppen az agynak a fizikai torvények szerinti mikodése valositjia meg az elmét. A szabad akarat
nem mas, mint az a mod, ahogyan a valasztasi lehetdségek észlelése a dontési folyamat szamara
megjelenik.



Ha az elme a benne levd ismereteken operalo fizikai eszkoz, akkor a kdvetkezd probléma a
tudas forrasanak a meghatarozasa. Francis Bacon (1561-1626) Novum Organumatél®®! indulé
empiricista (empiricist) mozgalmat John Locke (1632-1704) kijelentése jellemzi: ,,Nincs
semmi a megértésben, ami elobb ne 1étezne az érzékszervekben.” David Hume (1711-1776) A
Treatise of Human Nature c. mivében (Hume, 1739) javasolja azt a fogalmat, amit ma
indukcionak (induction) neveziink, nevezetesen hogy az altalanos elveket a komponenseik
1smétlédo kapcsolataibol emeljiik ki. Ludwig Wittgenstein (1889—1951) és Bertrand Russell
(1872—-1970) munkajara alapozva a Rudolf Carnap (1891-1970) vezette hires Bécsi Kor
kialakitotta a logikai pozitivizmus (logical positivism) doktrinajat. Ez a doktrina azt allitja,
hogy minden tudast végsd soron az érzékszervi bemeneteknek megfeleld megfigyeléses
allitasokon (observation sentences) alapuld logikai elméletekkel meg lehet magyarazni.™
Rudolf Carnap és Carl Hempel (1905-1997) igazolé elmélete (confirmation theory)
megkisérelte megvilagitani, miként gyarapitja a tudast a tapasztalat. Carnap kényve, a The
Logical Structure of the World (Carnap, 1928) a tudas elemi tapasztalatbol torténd kinyerésére
egy explicit szamitési eljarast definidlt. Ez volt talan az elsd olyan elmélet, amely az elmét
szamitasi folyamatként dbrazolta.

Az elme filozofiai képének utolsd eleme a tudas és a cselekvés kapcsolata. Az MI
szempontjabol ez a kérdés elsddleges fontossagu, mert az intelligencia cselekvést is és
kovetkeztetést is igényel. Tovabba ahhoz, hogy vilagos legyen eléttiink, hogyan kell egy olyan
agenst épiteni, amelynek cselekvései jogosak vagy racionalisak lesznek, meg kell érteniink,
hogy hogyan igazolhatok a cselekvések. Arisztotelész a cselekvéseket azért tartotta jogosnak,
mert a célok és a cselekvések kimenetelei kozott logikai kapcsolat lelhetd fel (az alabbi idézet
zar6 része a konyv boritdjan is megtalalhato):

De hogyan lehetséges, hogy a gondolatot néha koveti cselekvés, és néha
nem, néha mozgassal és néha anélkiil? Ugy tiinik, mintha ugyanaz a dolog
torténne itt is, mint ami a valtozatlan objektumokra vonatkozo
kovetkeztetések meghozatalandl. De ebben az esetben az eredmény egy
spekulativ allitas ... holott itt a premisszabol kovetkezd konkluzid egy
cselekvés. ... Kellene egy ruha, a kdpeny egy ruha. Kell egy kopeny. Ami
kell, azt eld kell allitanom, és kell egy kopeny. EI6 kell allitanom egy
kopenyt. A konklizi6 tehat, hogy ,.eld kell allitanom egy kdpenyt” nem
mas, mint egy cselekvés.
--(Nussbaum, 1978, 40. 0.)

A Nicomachean Ethicsben (I1I. konyv, 3, 1112b) Arisztotelész a témat tovabb folytatja, egy
algoritmust javasolva:

Nem a célokat, hanem az eszkdzoket mérlegeljiilk. Az orvos nem azt
fontolgatja, hogy gyogyitson-e, a szonok sem, hogy meggy6zzon-e, az
allamférfi sem azon hezital, hogy jogot és torvényt teremtsen, és senki sem
a célt mérlegeli. Mindenki feltételezi a cé€lt, és azt fontolgatja, hogy az
hogyan, milyen eszkozokkel érhetd el, és hogy azaltal kdnnyen és a lehetd
legjobban érhet6-e el. Es ha valamilyen eszkozzel elérhet a cél, azt
fontolgatjuk, hogy azzal az eszkdzzel hogyan, milyen modon érhetjiik el,
amig a legels6é okhoz el nem jutunk. Ez az ok a felfedezés sordban a
legutolso... és ami az elemzés rendjében az utolsd, a megtdrténés rendjében
elsének tiinik. Es ha lehetetlenséghez jutunk, a keresést feladjuk, példaul ha
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pénzre van sziikségiink, azt viszont megszerezni nem lehet. Ha azonban
valami lehetségesnek tlinik, akkor megprobalkozunk vele.
--Arisztotelész

Arisztotelész megkozelitését 2300 évvel késobb Newell és Simon a GPS-programjukban
implementaltak. Ma ezt regresszios tervkészité rendszernek neveznénk (lasd 11. fejezet).

A célalapu analizis hasznos, de nem segit akkor, amikor a célt tobb cselekvéssel is el lehet
érni, vagy pedig, ha annak eléréséhez egy cselekvés sem elegendd. Antoine Arnauld (1612—
1694) helyesen adta meg azt a kvantitativ formulat, hogy ilyen esetekben milyen cselekvéshez
kellene folyamodni (lasd 16. fejezet). John Stuart Mill (1806-1873) Utilitarianism c.
miivében (Mill, 1863) a raciondlis dontés kritériumanak a gondolatat az emberi cselekvés
minden aspektusara kiterjesztette. A dontéshozatal egy jobban formalizalt elméletérdl a
kovetkezd részben lesz sz0.

1.2.2. Matematika (kb. 800-t6l napjainkig)

e Melyek az érvényes kovetkeztetések formalis szabalyai?
e Mi az, ami kiszamithato6?
e Hogyan vagyunk képesek a bizonytalan informaci6 alapjan kovetkeztetéseket levonni?

A filoz6fusok szamba vették az MI fontosabb 6tleteit, de ahhoz, hogy a formdlis tudoményra
ratérhessiink, sziikséges volt legaldbb harom alapvetd teriiletnek — a logikanak, a
szamitastechnikanak és a valdszinliségnek — bizonyos szintli matematikai formalizalasa.

A formalis logika elképzelése egészen az dkori Gordgorszag filozofusaihoz nyulik vissza (lasd
7. fejezet), de a matematikai kialakulasa George Boole (1815—1864) munkassagaval kezd6dott
igazan, aki részleteiben kidolgozta az itélet- vagy Boole-logikat (Boole, 1847). 1879-ben
Gottlob Frege (1848-1925) kiterjesztette a Boole-logikat, hogy az objektumokat és relaciokat
is tartalmazhasson. Ezzel megalkotta azt az elsérendi logikat, amely lényegében manapsag a
legalapvetdbb  tudasreprezentacios  rendszer.®]  Alfred Tarski  (1902-1983) egy
referenciaelméletet vezetett be, amely azt mutatja meg, hogy hogyan rendelhetdk dssze a logika
¢s a valds vildg objektumai. A kovetkezd 1épés annak a kideritése volt, hogy hol vannak a
logiké&nak és a szamitasoknak az alkalmazasi hatérai.

Az els6 nem trivialis algoritmusnak (algorithm) a legnagyobb kozos osztot kiszamitd
euklideszi algoritmust tekintik. Az algoritmusok 6nmagaban vald tanulméanyozasa al-Hvarizmi,
a 9. szazadi perzsa matematikus idejéig nyulik vissza, akinek a miivei az arab szamokkal és az
algebraval is megismertették Eurdpat. Boole és masok a logikai dedukci6 algoritmusaival
foglalkoztak, a 19. szadzad végén pedig mar erdfeszitések torténtek az altalanos matematikai
érvelés logikai dedukcioként vald formalizalasara. 1900-ban David Hilbert (1862—-1943) 23
problémabdl allo listat publikalt, amelyrdl — helyesen — azt vélte, hogy matematikus tarsait a
szazad nagy részében le fogja kotni. Utolso problémadja azt firtatta, vajon Iétezik-e a természetes
szamokra vonatkozo tetszdleges logikai allitas igazsagat eldontd algoritmus. Ez a hires un.
Entscheidungsproblem (eldonthetdségi probléma). Hilbert 1ényegében azt a kérdést tette fel,
hogy a hatékony bizonyitasi eljarasoknak vannak-e elvi korlatjai. Kurt Godel (1906-1978)
1930-ban megmutatta, hogy a Frege és Russell-féle elsérendii logikaban létezik hatékony
eljaras tetszdleges igaz allitds bizonyitdsara. Az elsérendli logika azonban nem elegend6 a
matematikai indukci6 kifejezéséhez, ez utobbi viszont a természetes szamok jellemzéséhez
sziikséges. 1931-ben Godel meg is mutatta, hogy valdban 1éteznek elvi korlatok. Nemteljességi


http://project.mit.bme.hu/mi_almanach/books/aima/ch01s02#ftn.id397919597283

tétele (incompleteness theorem) kimutatja, hogy minden, a természetes szamok tulajdonsagait
kifejezni képes nyelvben 1éteznek igaz, de abban az értelemben eldonthetetlen allitasok, hogy
az igazsaguk algoritmikusan nem mutathato ki.

Ez az alapvet6 eredmény gy is interpretalhat6, hogy 1éteznek az egész szamokon értelmezhetd
olyan fiiggvények, amelyek algoritmikusan nem irhatok le, magyaran nem szamithatok ki. Ez
motivalta Alan Turingot (1912-1954), hogy megkisérelje a kiszamithato fiiggvények pontos
jellemzését. Ez a megfogalmazas kissé problematikus, mert egy szamitasi procediranak vagy
elfogadott azonban, hogy a Church—Turing-tézis, amely azt allitja, hogy a Turing-automata
(Turing, 1936) képes minden kiszamithatd fiiggvényt kiszamitani, elegendd definiciot
szolgaltat. Turing azt is kimutatta, hogy vannak olyan fiiggvények, amelyeket semmilyen
Turing-automata nem képes kiszamitani. Igy példaul nincs olyan automata, amely
altalanossagban el tudnéd donteni, hogy egy adott program egy adott bemenetre valaszt fog-e
adni, vagy pedig 6rokké futni fog.

Ambér az eldonthetetlenség és a kiszamithatosag fontos fogalmak a szamitasok megértéséhez,
a kezelhetetlenségnek (intractability) sokkal nagyobb hatasa volt. Durvan fogalmazva a
problémék egy osztalyat kezelhetetlennek mondjuk, ha az egyes problémapéldanyok
megoldasahoz sziikséges id6 legalabb exponencidlisan né a problémapéldanyok nagysagatol
fliggben. A bonyolultsag polinomialis és exponencidlis ndvekedése kozotti kiilonbségre eldszor
az 1960-as évek kozepén hivtak fel a figyelmet (Cobham, 1964; Edmonds, 1965). A kétfajta
novekedés kozotti kiilonbség fontos, mert az exponencidlis ndvekedés kovetkezménye, hogy
kozepes nagysagu problémapéldanyokat sem lehet értelmes idékorlaton beliil megoldani. Az
intelligens viselkedés generalasanak altalanos problémdjat tehat inkébb kezelhetd, mint
kezelhetetlen részproblémékra kellene lebontanunk.

Hogyan lehet egy kezelhetetlen problémat felismerni? A Stephen Cook és Richard Karp altal
utjara inditott NP-teljesség (NP-completness) elmélete megadja ra a valaszt (Cook, 1971,
Karp, 1972). Cook ¢és Karp a kanonikus kombinatorikus keresési és kovetkeztetési problémak
nagy osztalyara belatta, hogy azok NP-teljesek. Barmilyen problémaosztaly, amire egy NP-
teljes problémaosztily visszavezethetd, minden bizonnyal kezelhetetlen lesz (és bar még
senkinek sem sikeriilt bebizonyitani, hogy az NP-teljes problémdk sziikségszerlien nem
kezelhetdk, kevés tudos van mas véleményen). Ezek az eredmények élesen eliitnek a
szamitogép megjelenését kisérd ,,elektronikus szuperagy — Einsteinnél gyorsabb” lelkesedéstol.
Az egyre novekvO szamitasi sebesség ellenére az intelligens rendszerekre mindig jellemzd lesz
az er6forrasok ovatos és kényes hasznalata. Durvan fogalmazva, a vilag egy rendkiviil nagy
problémapéldany! Az utdbbi években az MI segitett megérteni, hogy az NP-teljes problémak
egyes példanyai miért nehezek, holott masok konnylinek bizonyulnak (Cheeseman és tarsai,
1991).

A logikan és a szamitasokon tulmenden a matematika harmadik nagy hozzajarulasa az MI-hez
a valosziniiség-elmélet (probability). A valosziniiség gondolatit — a szerencsejatékok
lehetséges kimeneteleivel leirva — eldszor az italiai Girolamo Cardano (1501-1576) fogalmazta
meg. A valoszinliség hamarosan felbecsiilhetetlen komponense lett az Osszes kvantitativ
elméletnek, segitséget adva a bizonytalan mérések és hianyos elméletek kezeléséhez. Pierre
Fermat (1601-1665), Blaise Pascal (1623-1662), James Bernoulli (1654-1705), Pierre Laplace
(1749-1827) és masok az elméletet tovabb fejlesztették, és 11 statisztikai modszereket vezettek
be. A valoszintiségek felfrissitési szabalyat — j tények hatasara — Thomas Bayes (1702-1761)



javasolta. A Bayes-szabaly és az azon alapuld Bayes-analizis az MI-rendszerekben alkalmazott
bizonytalan kovetkeztetés korszeri megkozelitésének az alapja.

1.2.3. Gazdasagtan (1776-t0l napjainkig)

e Hogyan kell donteniink, hogy a hasznunk maximalis legyen?
o Mit kell tenniink, ha masok esetleg nem segitokészek?
o Hogyan kell donteniink, ha a haszonhoz csak a tavoli jovében jutunk el?

A kozgazdasagtan tudomanya 1776-ban kapott inditdé 10kést, amikor is Adam Smith skot
filozo6fus (1723-1790) megjelentette az An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of
Nations c. miivét. Amig az okori gorogok és masok a kozgazdasagi gondolkodashoz jarultak
hozza, addig Smith volt az elsd, aki a gazdasagtant tudomanyként kezelte, a gazdasagokat a
sajat gazdasagi jolétet maximalizalo kiilonalldo dgensekbdl alloknak képzelve. Az emberek
tobbsége azt véli, hogy a gazdasag l1ényege a pénz. A kdzgazdak azonban azt fogjak allitani,
hogy 6k igazabol azt tanulmédnyozzak, hogy az emberek hogyan dontenek, hogy kivanatos
eredményekhez jussanak. A ,kivanatos eredmények”, avagy a hasznossag (utility)
matematikai kezelését elsoként Léon Walras (1834—1910) formalizalta. Ezt fejlesztette tovabb
Frank Ramsey (Ramsey, 1931) és késébb a The Theory of Games and Economic Behavior c.
miivében Neumann Janos és Oskar Morgenstern (Neumann és Morgenstern, 1944).

A dontéselmélet (decision theory), amely a valoszinliség-elméletet és a hasznossagi elméletet
kapcsolja 0ssze, a bizonytalansag melletti (gazdasagi vagy egyéb) dontéshozatalhoz ad formalis
¢s teljes keretet — azaz azokban az esetekben, amikor a valdsziniiségi leirds megfelelden irja le
a dontéshozo kornyezetét. Ez a megkozelités a ,,nagy” gazdasdgokhoz jo, ahol az dgenseknek
nem kell més dgensek (mint entitasok) cselekvéseit figyelembe venni. ,,Kis” gazdasdgokban a
helyzet inkabb egy jatékra (game) hasonlit: az egyik jatékos cselekvései 1ényeges befolyassal
lehetnek a masik jatékos hasznossagara (akar pozitiv, akar negativ értelemben). A Neumann és
Morgenstern altal kifejlesztett jatékelmélet (game theory) (lasd még Luce és Raiffa, 1957)
olyan meglep6 eredményeket is tartalmaz, miszerint az egyes jatékokban a racionalis d4gensnek
véletlenszerlien kell cselekednie, vagy legalabbis olyan modon, hogy az az ellenfelek szamara
véletlennek tlinjon.

Harmadik kérdésiinkkel, vagyis, hogy hogyan kell raciondlisan donteni, ha a haszon nem
azonnali, hanem t6bb egymast kovetd cselekvés sorozatanak az eredménye, a kozgazdaszok
tobbsége nem foglalkozott. Ezt a feladatot az operaciokutatas (operational research)
teriiletén vizsgaltdk, mely Angliaban latott napvilagot, amikor a II. vildghdboriban a
radartelepitést igyekezték optimalizalni, és amely késdbb a komplex menedzsment
dontéshozatal teriiletén talalt polgari alkalmazasokra. Richard Bellman (Bellman, 1957) a
Markov dontési folyamatoknak (Markov decision processes) nevezett szekvencialis dontési
problémakat formalizalta. Mi ezeket a 17. és 21. fejezetben tanulmanyozzuk.

A kdzgazdasagtan és az operaciokutatas nagyban hozzéjarult a raciondlis 4gens felfogasunkhoz,
mégis az MI-kutatas évekig egészen mas palyan haladt. Az egyik ok a raciondlis dontéshozatal
latszolag igen nagy komplexitasa (complexity) volt. Herbert Simon (1916-2001), az MI-
kutatéas egyik uttdrdje azzal nyerte meg 1978-ban a kdzgazdasagi Nobel-dijat, hogy egy korai
munkajaban kimutatta, a kielégité dontéshozatalon (satisfying), azaz az ,.elegendéen jo”
dontéseken alapulé modellek a tényleges emberi viselkedés jobb leirdi, mint azok, amelyek
hosszadalmas szamitdsokkal meghatarozott optimalis dontések eredményeképp sziilettek



(Simon, 1947). Az 1990-es években az agensrendszerek teriiletén a dontéselméleti technikak
irant fokozott érdeklédés mutatkozott (Wellman, 1995).

1.2.4. Neuralis tudomanyok (1861-t6l napjainkig)
o Hogyan dolgozza fel az informaciot az agy?

A neuralis tudomanyok (neuroscience) az idegrendszert, de kiilonésen az agyat
tanulmanyozzak. Annak egzakt mddja, hogy hogyan keletkeznek a gondolatok az agyban, a
tudomany egyik nagy feladvanya. Evezredek ota tudjuk, hogy az agy valahogy részese a
gondolatnak, hiszen egy erds fejbeiités a mentalis funkciok karosodasdhoz vezethet. Hosszl
ideje azt is tudjuk, hogy az emberi agy valahogy mas. L. e. 335-ben Arisztotelész azt irta, hogy
,,az Osszes allat koziil méretéhez képest az ember agya a legnagyobb™.[8] Ennek ellenére csak a
18. szézad kozepétdl ismerték fel széles korben, hogy a tudat az agyban lakozik. Korabbi
jeloltek kozott szerepelt a sziv, a 1ép és a tobozmirigy.

1.2. dbra - Az idegsejt vagy neuron részei. Minden neuron sejttestbdl vagy szomabol all, amely
sejtmagot tartalmaz. A sejttestbdl dgazik el néhany dendritnek nevezett és egy hosszl, axonnak
nevezett szal. Az axon j6 messzire elér, sokkal messzebbre, mint ahogy ezt a jelen dbra sugallja.
Az axonok tipikusan 1 cm hosszuak (ez a sejttest &tmérdjének 100-szorosa), de elérhetik az 1
m-t is. Egy neuron 10-100 000 mas neuronnal tart kapcsolatot a szinapszisoknak nevezett
csatlakozdsokon keresztiil. A jeleket neuronrdl neuronra egy Osszetett elektrokémiai reakcio
tovabbitja. A jelek rovid tdvon szabalyozzdk az agy aktivitdsat, hosszu tdvon pedig
befolyasoljak a neuronok helyzetét és a kapcsolodasi rendszeriiket. Ugy tartjak, e
mechanizmusok képezik az agyi tanulds alapjat. Az informéciofeldolgozas zome az
agykéregben torténik, ami az agy kiils6 rétege. A feldolgozas szervezeti egysége, ugy tlinik,
egy kb. 0,5 mm-es atméréjii szovetoszlop, amelynek magassaga az egész kéregre Kiterjed, ez
az embereknél kb. 4 mm. Egy oszlop kb. 20 000 neuront tartalmaz.
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Paul Broca (1824—-1880) afazia (beszédzavar) kutatasa agysériilt pacienseknél 1861-ben 16kést
adott e teriiletnek, és meggydzte az orvosi szakmat, hogy az agynak léteznek lokalizalt, konkrét
kognitiv funkciokért felelos részei. Konkrétan azt mutatta ki, hogy a beszéd eldallitasa a bal
félteke, most Broca-féle teriiletnek nevezett részére korlatozodik.[d Ekkor tudtak mar, hogy az
agy idegsejtekb6l — neuronokbol (neuron) — all, de 1873-ig, amikor Camillo Golgi (1843-
1926) kifejlesztett egy festési moddszert, nem tudtdk az agyban az egyedi neuronokat
megfigyelni (lasd 1.2. abra). Ezt a modszert alkalmazta Santiago Ramon y Cajal (1852-1934)
az agy neuralis strukturait feltaré uttoré munkajaban. !

Ma mar vannak adataink arrdl, hogy az agy egyes teriiletei és az altaluk kontrollalt, vagy a
szenzorikus bemeneteket generald test részei kozott milyen leképezések vannak. Az ilyen
leképezések hetek alatt képesek drasztikus valtozasokra, rdaddsul egyes allatoknal tigy tlinik,
tobbszoros leképezéseket talalhatunk. Azt azonban még nem teljesen értjiik, hogy az egyes
terliletek miként veszik at mas részek funkcidit, ha azok megsériilnek. Az egyedi emlékek
tarolasarol kis hijan semmilyen elméletiink nincs.

Az ép agy aktivitasainak mérése 1929-ben kezd6dott, amikor Hans Berger kidolgozta az
elektroencefalografia (EEG) elvét. A funkcionalis magneses rezonancia (fMRI) kozelmultbeli
kifejlesztése (Ogawa ¢és tarsai, 1990) eddig nem latott részletességgel tarja az idegsejtkutatok
elé az agy aktivitasat, olyan méréséket is lehetévé téve, amelyek érdekes modon korrelalnak a
zajlo kognitiv folyamatokkal. Az ismereteket kiegésziti az egyedi sejt szintjén torténd
neuronaktivitas rogzitésének fejlodése. A nagymértéki fejlodés ellenére még messze vagyunk
attol, hogy megértsiik, hogy e kognitiv folyamatok barmelyike val6éjaban hogyan is miikddik.

1.3. abra - A szamitogépek szamitasi eréforrasainak (2003 kortil) és az agy er6forrasainak durva
Osszehasonlitdsa. A konyv elsd kiadésa Ota a szamitogépekre jellemz6 szamok legalabb egy 10-
es szorzoval megndttek, €s varhatd, hogy ez a ndvekedés ebben az évtizedben is folytatodik.
Az agyra jellemz6 szamok az utébbi 10 000 évben nem véltoztak.

Szamitogép Emberi agy
Szamitas) egyscgek 1 CPU, 10° kapu 10" neuron
Throléegységek 10" bit RAM 10" neuron

10" bit diszk 10" SZINApszis
Ciklusidd 10 mp 10~ mp
Savszélesség 10" bit/mp 10" bit/mp

Memdoriamodositisok szama
i

masodpercenkent 10 10"

Fontos

Az igazan csodalatos észrevétel az, hogy egyszerii sejtek gytijteménye elvezethet a gondolathoz,
a cselekvéshez és a tudathoz, vagy mas szavakkal: az agytdl eljutunk az elméhez (Searle, 1992).
Az egyediili elvi alternativa a miszticizmus: hogy létezik egy misztikus vilag, ahol megvalosul
az elme a fizikai tudoményok hataskorén tal.

Fontos
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Az agy és a szamitogép igen eltérd feladatokat végeznek ¢és eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az 1.3. dbra azt mutatja, hogy az emberi agyban tipikusan 1000-szer tobb neuron
van, mint ahany kapu talalhato egy korszerii szamitogép processzoraban. A Moore-torvény™
alapjan meg lehet josolni, hogy egy processzorban 1€év6 logikai kapuk szama az agyi neuronok
szamat 2020 koriil éri el. Az ilyen joslatokbdl persze vajmi kevés kovetkeztetésre lehet jutni.
Réaadasul a tarolokapacitasbeli kiillonbség elenyészd a kapcsolasi sebességben és a
parhuzamossagban mutatkoz6é  kiilonbségekhez  képest. Egy szamitogépes chip
nanomasodpercek alatt hajt végre egy utasitast, a neuronok ennél milliészor lassabbak. Az agy
ennél tobbet is kompenzal. Minden neuron ¢és szinapszis egyidejiileg aktiv, holott a
legkorszeriibb szamitogépeknek is csak egy vagy legfeljebb néhany processzora van. gy annak
ellenére, hogy a szamitogép a nyers kapcsolasi sebességben millioszor gyorsabb, az agy
vegeredményben szdazezerszer gyorsabban oldja meg a feladatait.

1.2.5. Pszichologia (1879-t6l napjainkig)
e Hogyan gondolkoznak ¢s cselekszenek az emberek és az allatok?

Azt mondhatjuk, hogy a tudomanyos pszicholdogia Hermann von Helmholtz német fizikus
(1821-1894) és tanitvanya, Wilhelm Wundt (1832-1920) munkassagaval kezd6dott.
Helmholtz tudoméanyos modszereket alkalmazott az emberi 1atds tanulmanyozasanal, és a
Handbook of Physiological Optics c. mivét még ma is gy tekintik, mint ,,az emberi latas
fizikajanak és fiziologidnak maig egyediili legfontosabb tanulmanyat” (Nalwa, 1993, 15. o.).
Wundt 1879-ben a Lipcsei Egyetemen nyitotta meg a kisérleti pszichologia els6 laboratoriumat.
Wundt ragaszkodott azon kisérletek szigora ellendrzéséhez, amelyekben munkatarsai
érzékelési, illetve asszociacids feladatokat végeztek, hogy kozben a kisérletet végzdok
gondolkodasi folyamatait is meg lehessen figyelni. A gondos feliigyelet révén a pszichologia
inkdbb tudoménnya valt, de az adatok szubjektiv volta miatt valdsziniitlen volt, hogy egy
kisérletezd képes legyen valaha is a sajat elméleteit megcafolni. Ezzel szemben az allati
viselkedést tanulmanyozo biologusok nem dnmagukra vonatkoz6 adatokkal dolgoztak, és egy
objektiv modszertant dolgoztak ki, amit H. S. Jenkins (Jenkins, 1906) a Behavior of Lower
Organisms c. nagy hatasu miive mutat be. Ezt a néz6pontot az emberekre kivetitve a John
Watson (1878-1958) vezette behaviorista mozgalom (behaviorism) a mentalis folyamatok
minden elméletét elutasitotta, azzal érvelve, hogy Onelemzésbdl lehetetlen megbizhato
bizonyitékot szerezni. A behavioristak ragaszkodtak ahhoz, hogy az allatot érd érzést (vagy
ingert) és az eredményiil kapott cselekvést (masképpen vdlaszt) szigorian objektiv mércék
szerint tanulmanyozzuk. Olyan gondolati konstrukciokat, mint a tudést, a hiedelmeket, a
célokat és a kovetkeztetés 1épéseit elutasitottak, altudomanyos, ,,népi pszicholdgianak™ tartva
azokat. A behaviorizmus eredményesnek bizonyult a patkdnyoknél és a galamboknal, de az
emberek megértésében kevésbé volt sikeres. A pszichologidra azonban — kiilondsképpen 1920
és 1960 kozott az Egyesiilt Allamokban — erds hatast gyakorolt.

Az a kognitiv pszicholégiat (cognitive psychology) jellemz6 alapvetd nézet, miszerint az agy
egy informaciofeldolgozé eszkoz, egészen William James (1842-1910)E% munkéihoz
vezethetd vissza. Helmholtz is ragaszkodott ahhoz az elképzeléshez, hogy az érzékelésben egy
tudat alatti logikai kovetkeztetésnek is van szerepe. A kognitiv allaspontot az Egyesiilt
Allamokban hattérbe szoritotta a behaviorizmus, de a Frederic Bartlett (1886—1969) vezette
Cambridge-i Alkalmazott Pszichologiai Intézetben (Cambridge’s Applied Psychology Unit) a
kognitiv modellezés virdgozhatott tovabb. Kenneth Craiknek, aki Bartlett hallgatoja, majd
utddja volt, a The Nature of Explanation c. miive (Craik, 1943) hatarozottan visszaallitotta az

crer
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ugyanugy tudoményos fogalmak, mint a nyomas vagy a homérséklet, amikor gazokrol
beszEliink, mikdzben tudjuk, hogy a gazok molekulakbdl allnak, és azoknak sem nyomasuk,
sem homérsékletiik nincs. Craik megfogalmazta a tudasalapt agens miikodésének harom
kulcsfontossagi 1épését: (1) az ingert egy belsd reprezentdciora le kell forditani, (2) e
reprezentaciot kognitiv folyamatok manipulaljak, €s 0j belsé reprezentaciokat szarmaztatnak
beldle, amelyek (3) ismét cselekvésre forditodnak vissza. Craik vildgosan megmagyardzta,
hogy ez a megkdzelités miért jo elgondolasa egy agensnek:

Abban az esetben, ha egy szervezet magaban hordja a kiils6 valdsag és a
sajat lehetséges cselekvéseinek ,,kisméretli modelljét”, képes kiilonféle
alternativakat kiprobalni, a szamara legjobb mellett donteni, a jovobeli
helyzetekre azok bekdvetkezése eldtt reagalni, a mualtbeli események
ismeretét a jelen és a jJovO kezelésében felhaszndlni, és a felmeriild
sziikséghelyzetekre minden vonatkozasban kimeritobb, biztonsagosabb és
kompetensebb modon reagalni.

--(Craik, 1943)

Miutan Craik 1945-ben egy biciklibalesetben meghalt, munkajat Donald Broadbent folytatta.
Miive, a Perception and Communication (Broadbent, 1958) a pszichologiai jelenségek néhany
elsé informaciofeldolgozo modelljét irja le. Kozben, az Egyesiilt Allamokban, a szamitogépes
modellezés fejlodése elvezetett a kognitiv tudomany (cognitive science) kialakulasahoz. Ez a
teriilet mondhatni egy tudomanyos taldlkozéval indult 1956 szeptemberében az MIT-n. (Latni
fogjuk, hogy ez éppen két honappal késébb kovette azt a konferencidt, ahol az MI
,megsziiletett”.) A talalkozon George Miller a The Magic Number Seven, Noam Chomsky a
Three Models of Language, Allen Newell és Herbert Simon pedig a The Logic Theory Machine
c. eldadasokat tartottdk. Ez a harom befolyasos eldadas azt mutatta, hogy a szamitogépes
Manapsag a pszichologusok kozt teljesen elfogadott, hogy ,,a kognitiv elméletnek olyannak
kell lennie, mint egy szamitogépes programnak” (Anderson, 1980). Ezen azt értik, hogy az
elméletnek egy kognitiv funkci6 megvalositdsdhoz az informaciéfeldolgozd mechanizmust
részletesen le kell irnia.

1.2.6. Szamitogépes tudomanyok (1940-tol napjainkig)
e Hogyan lehet hatékony szamitogépet épiteni?

A mesterséges intelligencia sikeré¢hez két dolog sziikséges: intelligencia és valamilyen
mesterségesen létrehozott termék, ,,miitermék”. A valasztott miitermék a szamitogép lett. A
korszerti digitalis szamitogépet, majdnem egy idében €s egymastol fiiggetleniil, harom, a Il.
vilaghdboriban harcolé orszagban talaltak fel. Az elsé miikédoképes szamitdogép az
elektromechanikus Heath Robinson volt, amit Alan Turing munkacsoportja 1940-ben épitett
azzal a kizarolagos céllal, hogy a német iizeneteket dekodolhassak. 1943-ban ugyanez a csoport
fejlesztette ki a Colossust, egy elektroncsdves, nagy teljesitményii, altalanos célu gépet.[*2 Az
els6 mikodoképes programozhato szamitdgép a Z-3, a német Konrad Zuse 1941-bdl szdrmazo
talalmanya volt. A lebegdpontos szamokat is Zuse talalta ki, és 6 volt az, aki az elsd magas
szinti programozasi nyelvet, a Plankalkiilt kifejlesztette. Az Egyesiilt Allamokban az elsé
elektronikus szamitogépet, az ABC-t, John Atanasoff és végzds hallgatdja, Clifford Berry
allitottak ossze 1940 és 1942 kozott az lIowai Allami Egyetemen. Munkajukat nemigen
tamogattak, elismerést sem kaptak érte. A mai szamitogép eldfutarai koziil a legnagyobb hatasu
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gép az ENIAC volt, amelyet egy titkos katonai projekt részeként John Mauchly és John Eckert
részvételével a Pennsylvaniai Egyetem egy csoportja fejlesztett ki.

Az azoéta eltelt fél évszazad soran a szamitégéphardver minden ujabb generacidja sebességben
¢s kapacitasban novekedést, arban esést hozott. A teljesitOképesség mintegy 18 havonta
megduplazédik, és ez igy mehet még egy vagy két évtizedig. Utana molukularis gépekre vagy
valamilyen mas technoldgiara lesz sziikséglink.

Természetesen voltak szdmitoberendezések az elektronikus szamitdégépek elott is. A 17.
szazadbol szarmazo legkordbbi automatizalt gépekrdl mar a filoz6fianal volt sz6. Az elsd
programozhaté gép Joseph Marie Jacquard 1805-ben feltalalt szovészéke volt, amely
lyukasztott kartydkon tarolta a szovOmintahoz sziikséges utasitdsokat. A 19. szdzad kozepe
tajan Charles Babbage (1792—-1871) két gépet tervezett, de egyiket sem fejezte be. A kdnyviink
boritdjan is lathaté Difference Engine rendeltetése matematikai tdblazatok szamitasa lett volna
mérndki és tudomanyos feladatokhoz. Végiil is ezt a gépet 1991-ben megépitették, és a londoni
Science Museumban miikddés kozben bemutattak (Swade, 1993). A Babbage-féle Analitikus
programjaval és feltételes ugrasaival ez volt az elsd, univerzalis szamitdsokra alkalmas
miitermék. Ada Lovelace, Babbage kollégandje, Lord Byron kolté lanya volt talan a vilag els6
programozdja. (Az Ada programozasi nyelv rola kapta a nevét.) Ada programokat irt a
befejezetlen Analitikus Gépre, s6t azon is spekulalt, hogy a gép sakkjatékra vagy
zenekomponalasra is képes lehet.

Az Ml a szamitogép-tudomanyok szoftveroldalanak is adosa, hiszen ez szolgéltatja az operacios
rendszereket, a programozéasi nyelveket €és a korszerli programok irdsdhoz sziikséges
eszkozoket (és a roluk szolo cikkeket). Ez azonban egy olyan teriilet, ahol az addssagot
torlesztették is. Az MI-kutatdsokban megjelent sok otlet visszakeriilt a szamitogépes
tudomanyok ,,f6 dramlataba”, beleértve az iddosztasos (time-sharing) operacios rendszereket,
az interaktiv értelmezdket, a személyi szamitogépeket ablakokkal és egérrel, a gyors fejlesztést
lehetéve tevd fejlesztdi kornyezeteket, a lancolt listds adatszerkezeteket, az automatikus
tarolokezelést és az objektumorientalt, szimbolikus, funkcionélis és dinamikus programozas
kulcsfontossagt fogalmait.

1.2.7. Iranyitaselmélet és kibernetika (1948-t6l napjainkig)

o Hogyan miikddhet egy miitermék a sajat irdnyitasa mellett?

Az els6 oOnszabalyozo gépezetet — egy vizi orat, amely olyan
szabalyozoval volt ellatva, hogy a viz atfolyasat konstans, megjosolhatd értéken
tartotta — az alexandriai Ktesibios (| e. kb. 250) épitette. Ez a taldlmany megvaltoztatta

hogy képesek a viselkedésiiket a kornyezeti valtozasok hatasara modositani. Az 6nszabalyozd
visszacsatolt szabalyoz6 rendszerek tovabbi példai a James Watt (1736-1819) ¢épitette
gbzgépszabalyozo vagy a Cornelis Drebbel (1572-1633) altal feltalalt termosztat. Cornelius
Drebbel volt az is, aki a tengeralattjarét feltalalta. A stabil visszacsatolt rendszerek elméletét a
19. szdzadban fejlesztették ki.

A ma iranyitaselméletnek (control theory) nevezett teriilet keletkezésében Norbert Wiener
(1894-1964) jatszott kozponti szerepet. Wiener zsenialis matematikus volt, aki tobbek kozt



Bertrand Russell-lel is egylittmiikodott, miel6tt az érdeklédését a bioldgiai és mechanikai
szabalyozo rendszereknek és ezek a kognitiv mechanizmusokkal valé kapcsolatanak szentelte.
Craikhoz hasonloan (aki szintén hasznalt szabalyozasi rendszereket mint pszichologiai
modelleket), Wiener és kollégai, Arturo Rosenblueth és Julian Bigelow kihivast jelentettek a
behaviorista ortodoxia szamara (Rosenblueth és tarsai, 1943). Nézetiik szerint a célorientalt
viselkedés a ,,hibat” — az aktudlis allapot és a célallapot kozotti kiilonbséget — minimalizalo
szabalyoz6 mechanizmusbol fejlodik ki. Az 1940-es évek végén Wiener, Warren McCulloch-
val, Walter Pittsszel és Neumann Janossal egyiitt egy sor konferenciat szervezett, ahol a
kognitiv folyamatok ) matematikai és szamitasi modelljeivel foglalkoztak, €s a behaviorista
tudomanyok teriiletén sok tudosra voltak hatassal. Wiener Cybernetics c. konyve (Wiener,
1948) bestseller lett, és raébresztette a széles publikumot az intelligens mesterséges gépek
lehetdségére.

A korszerli irdnyitaselmélet, és kiilondsen ennek a sztochasztikus optimalis szabalyozads nevi
aga olyan rendszerek kifejlesztését tlizte ki célul, amelyek egy célfiiggvényt (objective
function) maximalizalnak az idében. Ez nagyjabol megegyezik az MI-rél alkotott képiinkkel:
optimalisan viselkedd rendszereket fejleszteni. Akkor miért lett az M1 és az iranyitaselmélet két
kiilonb6z6 kutatési teriilet, hiszen megalkot6i még szoros kapcsolatban is alltak egymassal? A
valasz forrasa az a szoros kapcsolat, amely a résztvevok 4ltal ismert matematikai technikdk és
az ezeknek megfeleld, mindegyik vilagképben megjelend problémak halmaza kozott alakult ki.
Az iranyitaselmélet eszkozei, a matrixalgebra és az analizis folytonos véltozok rdgzitett
halmazai altal leirhatdé rendszerekhez vezettek. Az egzakt analizis rdadasul tipikusan csak
linearis rendszerek esetében lehetséges. Az MI-t részben azért alkottdk meg, hogy az
iranyitaselmélet 1950-es évekbeli matematikdjatol meg tudjanak szabadulni. A logikai
kovetkeztetés €s a szamitds eszkozei lehetdvé tették az Ml-kutatok szamdra, hogy olyan
problémaékat is figyelembe vegyenek, mint a nyelv, a latds és a tervkészités, amelyek az
iranyitaselméleti célkitlizéseken teljesen kiviil estek.

1.2.8. Nyelvészet (1957-t6] napjainkig)
e Mianyelv és a gondolat kapcsolata?

B. F. Skinner 1957-ben publikalta a Verbal Behavior c. miivét. A konyv e teriilet egyik
legjobb szakértdjének tollabol a nyelvtanulas behaviorista megkdzelitésének atfogo és
részletes targyalasat adta. Furcsamodd a konyvismertet ugyanolyan hires lett, mint maga a
konyv, és a behaviorizmus iranti érdeklédést csaknem kiirtotta. Az ismertetd ir6ja Noam
Chomsky volt, aki épp akkor publikalta a sajat elméletérdl szol6 Syntactic Structures c.
konyvét. Chomsky kimutatta, hogy a behaviorista elmélet nem kezeli a nyelvben meglevo
kreativitast. Az elmélet nem tudta megmagyarazni, hogy egy gyerek miként képes olyan
mondatokat megérteni vagy megformalni, amilyeneket korabban soha nem hallott.
Chomskynak, Panini (kb. i. e. 350) indiai nyelvészig viszszatekintd, szintaktikai modellekre
alapozo elmélete viszont magyarazatot tudott adni erre, és a korabbi elméletekkel ellentétben
kelléen formalis volt ahhoz, hogy legaldbb elvben programozhato is legyen.

A modern nyelvészet és az MI nagyjabdl ugyanabban az idében ,,sziiletett meg” és egylitt
fejlodott, a nyelv hasznalatara 6sszpontositod szamitégépes nyelvészetnek (computational
linguistics) vagy természetes nyelvfeldolgozasnak (natural language processing) nevezett
hibrid teriileten taldlkozva egymassal. A nyelv megértésének problémaja rovidesen sokkal
bonyolultabbnak bizonyult, mint ahogy ez 1957-ben latszott. A nyelv megértéséhez meg kell
érteni a témat és a kontextust is, nem elegendd ehhez a mondat struktirajanak a megértése. Ez



persze trividlisnak tlinhet, azonban az 1960-as évekig mégsem volt altaldnosan elfogadott. A
tudasreprezentaciohoz (knowledge representation) — amely annak a kutatasa, hogy a tudast
hogyan fejezziik ki a szamitdgép altal feldolgozhatoé formaban — tartozo kezdeti kutatdsok
zOme a nyelvhez kotddott és a nyelvészeti kutatdsokbol taplalkozott, azok viszont a nyelv
évtizedes filozoéfiai elemzéseivel voltak kapcsolatban.

[31 Az Arisztotelész-féle Organon, azaz a gondolkodas eszkozének egy Gjabb valtozata.

[“1 Ebben a megkozelitésben, megvizsgalva a szavak értelmét illetve kisérleteket végezve,
vagy igazolni, vagy cafolni lehet minden értelmes allitast. Mivel ez — a szdndéknak
megfelelden — a metafizika tobbségét kizarja, a logikai pozitivizmus bizonyos kérokben nem
volt népszerti.

I Az elsérendii logika Frege javasolta felirasa soha nem terjedt el. A nyilvanval6 okat
konnyen megértjiik, ha a boritoén 1évo példara pillantunk.

61 Az6ta sikeriilt felfedezni, hogy az egyes delfin- és cetfajtaknal az agy relativ nagysaga még
nagyobb. Most ugy tartjak, hogy az emberi agy tekintélyes nagysagat hiitérendszerének
fejlettsége teszi lehetdve.

[71Sokan Alexander Hoodot (Hood, 1824) idézik, mint lehetséges elsddleges forrast.

81 Golgi kitartott abban a hiedelmében, hogy az agyi funkcidk egy folytonos kozegben
valdsulnak meg, amibe a neuronok be vannak dgyazva. Ezzel ellentétben Cajal a
,neurondoktrinat” képviselte. 1906-ban mindketten (megosztott) Nobel-dijban részesiiltek, de
a dij atvételekor meglehetdsen ellenséges hangnemi beszédeket tartottak.

[T A Moore-térvény azt allitja, hogy az egy négyzetcentiméterre esd tranzisztorok szama
minden 1-1,5 évben megduplazodik. Az emberi agy kapacitasa durvan 2—4 millié évenként
duplazodik.

(29 William James Henry James ir6 testvére volt. Azt mondjak, hogy Henry ugy irt irodalmat,
mintha pszicholdgia lenne, William viszont a pszicholdgiat irta igy, mintha irodalom lenne.

(11 Heath Robinson karikaturarajzol6 volt, aki a mindennapi feladatokhoz, mint példaul a
vajaskenyér-kenéshez, kitalalt szeszélyes és abszurd mdédon bonyolult szerkezeteirdl volt
hires.

[121 A habora utan Turing szerette volna ezeket a szamitogépeket az MI-kutatashoz — példaul
az egyik legels6 sakkprogramhoz (Turing és tarsai, 1953) — felhasznalni. Eréfeszitéseinek
azonban a brit kormany vetett gatat.
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